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Résumé
Les aérosols terrigènes sont une com-
posante majeure de l’atmosphère au
Sahel. Leurs impacts, notamment sur
le climat, les cycles biogéochimiques
et la santé, en font un objet d’étude
tout à fait d’actualité. Pour quantifier
ces impacts, il faut d’abord connaître
précisément le cycle de ces aérosols
(émission, transport, dépôt) et identi-
fier les facteurs qui le contrôlent afin
de le modéliser. Dans cet objectif, des
expériences intensives ou sur le long
terme, faisant appel à des dispositifs
de mesure originaux, ont été mises en
place grâce au programme AMMA.
Cet article rassemble les principaux
résultats acquis au cours de ces cam-
pagnes. Ils ont permis de mettre en
évidence le rôle des états de surface et
de la dynamique atmosphérique sur
les concentrations en aérosols terrigè-
nes au Sahel et plus particulièrement
la contribution majeure des apports
sahariens à ces concentrations.
Abstract
Dust cycle in the Sahel: what we
learned from AMMA project
Dust emitted from soil by wind ero-
sion is a main atmospheric com-
pound in the Sahel. Its impacts on
climate, biogeochemical cycles and
human health explain the present
increasing interest of this topic. The
different terms of the dust life cycle
(emission, transport, deposition) and
the parameters controlling this cycle
have to be understood and described.
The following step is to model the
dust cycle to quantify these impacts.
In this objective, intensive and long
term observing periods, using origi-
nal experimental set up, were imple-
mented in the frame of AMMA
project. This paper summarizes the
most significant results obtained
during these campaigns. They high-
light the major role played by surface
features and atmospheric dynamics
on dust concentrations in the Sahel as
well as the major contribution of
Saharan emissions to the Sahelian
dust load.
L es aérosols terrigènes, c’est-à-direémis par érosion éolienne de lasurface des sols, ont des impacts
multiples aussi bien sur le climat (via
l’extinction des rayonnements et la
modification des propriétés des nua-
ges), les cycles géochimiques et la ferti-
lité des océans et des sols (via l’érosion
et le dépôt), que sur la santé humaine
(via l’irritation des voies respiratoi-
res…). Ces impacts sont d’autant plus
importants à étudier que l’on se situe
dans des régions à forte concentration
en aérosol et densément peuplées
comme c’est le cas du Sahel. Cette zone
est une entité écologique dont il est dif-
ficile de définir les limites. Transition
entre le désert et la savane arborée, elle
est avant tout caractérisée par un gra-
dient de pluviométrie qui contrôle la
production végétale. Au nord, la pluie
n’est pas assez abondante pour permet-
tre les cultures pluviales, c’est le
domaine du pastoralisme. Au sud, selon
le type de sol, se développe la culture
du mil ou du sorgho. Quelle que soit la
zone considérée, l’Homme est depuis
longtemps un des éléments majeurs de
modification du paysage : par le pâtu-
rage au nord et par l’effet combiné du
pâturage et de la mise en culture au sud,
il modifie les états de surface des sols
(densité et type de végétation, encroûte-
ment ; Cazenave et Valentin 1989) qui
contrôlent leur sensibilité à l’érosion
éolienne. Il est ainsi démontré, depuis la
fin des années 1990, que les champs
cultivés constituent la source quasi
exclusive d’émission d’aérosols terrigè-
nes au sud-ouest du Niger sous 500 mm
de pluie (Rajot, 2001). C’est dans cette
zone cultivée que les enjeux pour le
développement des pays sahéliens sont
les plus forts. Les taux de croissance
démographique y sont parmi les plus
élevés au monde. Il faut donc s’attendre
à ce que la pression anthropique sur le
milieu, déjà très forte (Leblanc et al.,
2008) augmente considérablement.
Réciproquement, c’est aussi là que les
changements environnementaux auront
le plus fort impact sur les populations
locales (Courtin et Guengant, 2011). Il
importe donc de comprendre et de
quantifier au mieux le cycle des aéro-
sols terrigènes (érosion, émission/
transport/dépôt) pour être en mesure de
modéliser les processus et de prévoir, à
terme, les évolutions attendues dans un
contexte de changement climatique.
Les questions auxquelles le programme
AMMA visait à répondre dans ce
contexte concernent d’abord la quanti-
fication des émissions nettes en zone
sahélienne en prenant en compte l’in-
fluence des activités humaines sur ces
émissions. Cette quantification associée
à la caractérisation des aérosols est le
prélude indispensable pour étudier leurs
impacts.
Cet article est dédié à Laurent Gomes, qui a passé près de 15 ans à
étudier les aérosols désertiques au Laboratoire interuniversitaire des
systèmes atmosphériques (LISA).
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Afin de décrire au mieux le cycle et les
propriétés physico-chimiques des aéro-
sols terrigènes, plusieurs dispositifs ont
donc été déployés, essentiellement dans
la zone cultivée sahélienne, pour préle-
ver et caractériser ces aérosols à diffé-
rents pas de temps aussi bien au cours
des périodes d’observation spéciales
d’une durée de quelques mois (Special
Observing Periods) SOP 0, 1 et 2 de
AMMA que pendant l’EOP (Enhanced
Observing Period, période d’observa-
tions renforcées pendant 3 ans, de 2005
à 2007) et aussi bien au sol que par
avion. Au cours de ces mesures, les
aérosols terrigènes étaient clairement
dominants (en masse), mais des aéro-
sols carbonés de pollution et de feux de
biomasse ont aussi été observés. Le pre-
mier type, associé aux aérosols de com-
bustion de foyers domestiques, est
étroitement lié aux zones urbaines et a
déjà été traité dans un précédent article
de La Météorologie (Liousse et Galy-
Lacaux, 2010). Le second type émis par
les pratiques culturales de la zone sou-
danienne, au sud du Sahel, sera briève-
ment évoqué dans la suite.
La difficile mesure
des aérosols
terrigènes
Les aérosols terrigènes sont des particu-
les minérales souvent agrégées, de forme
complexe, qui couvrent une très large
gamme de taille (d’une centaine de nano-
mètres à plusieurs dizaines de micro-
mètres). Ces propriétés rendent leur
échantillonnage particulièrement com-
plexe puisque, lors des prélèvements, les
plus grosses particules ne suivent pas les
filets d’air, tendent à impacter dans les
lignes de prélèvement et ne sont pas cor-
rectement échantillonnées. AMMA a été
l’occasion de développer de nouvelles
lignes de prélèvement dans le cadre des
SOP, tant au sol (figure 1) qu’en avion,
pour répondre à ces contraintes (Rajot et
al., 2008 ; Formenti et al., 2011). Ces
lignes offrent de plus l’avantage de mesu-
rer différentes observables à partir d’une
même prise d’air ce qui permet d’affir-
mer que toutes les caractérisations
concernent exactement le même échan-
tillon d’aérosol.
Une autre caractéristique des aérosols au
Sahel est de montrer des variations de
concentrations très fortes sur une large
gamme d’échelles temporelles depuis la
dizaine de secondes à la faveur d’événe-
ments convectifs, jusqu’aux échelles
annuelles et pluriannuelles. Un réseau de
dépôts totaux, sec et humide au pas de
temps hebdomadaire. Les trois stations
de ce réseau sont maintenant installées
en dehors des zones urbaines (Bani-
zoubou au Niger, Cinzana au Mali et
Bambey au Sénégal) pour éviter toute
source de pollution ce qui a obligé à
concevoir des stations autonomes
(figure 2).
Figure 1 - Préleveur utilisé pour l’échantillonnage des aérosols lors des SOP. L’aspiration de l’air s’effectue à travers
une ouverture circulaire maintenue face au vent grâce à une girouette. Sept piquages isocinétiques situés à l’inté-
rieur du tube vertical permettent de connecter les instruments de mesure installés sous le préleveur, dans un
container enterré et climatisé. À droite, une tête de coupure omnidirectionnelle, permettant de collecter spécifi-
quement les particules de diamètre inférieur à 10 µm (PM10), a également été installée. (© J. L. Rajot).
trois stations de mesures à long terme
SDT (Sahelian Dust Transect) a été mis
en place à partir de 2006 dans le cadre de
l’EOP (Marticorena et al., 2010) afin de
documenter cette variabilité à longue
échelle temporelle fondamentale pour
comprendre les relations entre climat et
aérosols terrigènes et valider les modèles
décrivant leur cycle (Schmechtig et al.,
2011). Ce réseau fournit en plus des
mesures photométriques classiques
d’AERONET/PHOTON(1), une concen-
tration massique (PM10) au pas de
temps de 5 minutes et les flux de
Figure 2 - La station du SDT de Banizoumbou au Niger est située dans une jachère à plus de 2 km du plus proche
village. Elle est alimentée par 24 m² de panneaux solaires installés sur un double toit. Elle comprend, dans la confi-
guration actuelle, de gauche à droite : un pluviographe à auget basculeur (au sol), un collecteur de dépôt total au
pas de temps hebdomadaire, une mesure au pas de temps de 5 mn de la concentration massique en PM10 par
TEOM©, un collecteur de dépôt sec et humide, une mesure de l’intensité et de la direction du vent et un capteur
de température et d’humidité relative (© J. L. Rajot).
(1) AERONET/PHOTON : Aerosol Robotic
Network/Réseau de photomètres automatiques qui
mesurent entre autres le contenu intégré en aéro-
sols de l'atmosphère (http://aeronet.gsfc.nasa.gov).
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Figure 3 - En haut, profil lidar de dépolarisation mesuré dans la matinée du 15 janvier 2006 (Heese et Wiegner,
2008) montrant en rouge la couche de poussière transportée dans le jet nocturne. Le développement de la turbu-
lence thermique mélange progressivement cette couche de faible altitude dans la couche limite diurne provo-
quant (en bas) une augmentation des concentrations en aérosol désertique mesurées au sol.
Un cycle annuel
marqué, à cheval
sur les saisons
L’ensemble des mesures réalisées au
sol dans le cadre des différentes cam-
pagnes d’AMMA, complété par les
mesures photométriques du réseau
AERONET/PHOTONS, donne une
description précise du cycle des aéro-
sols sur le Sahel (Rajot et al., 2008 ;
Marticorena et al., 2010). Le coeffi-
cient d’Ångstrom (dépendance spec-
trale de l’épaisseur optique) obtenu à
partir des mesures photométriques per-
met de distinguer les périodes où les
aérosols terrigènes sont plus abondants
que les aérosols carbonés dans la
colonne atmosphérique. En moyenne
mensuelle, on observe principalement
ces derniers en décembre, janvier et
février avec une diminution de leur
importance relative par rapport aux
aérosols terrigènes dont la concentra-
tion augmente au cours de ces trois
mois. Cette période se calque sur celle
des feux de biomasse généralisés en
zone soudanienne pour préparer les
champs à la mise en culture. Les aéro-
sols carbonés sont clairement advectés
en zone sahélienne.
Les aérosols terrigènes sont ainsi les
plus abondants (en masse) dans l’at-
mosphère sahélienne de janvier à fin
juin. La principale originalité de ce
cycle est de ne pas se calquer sur le
cycle météorologique saisonnier. En
effet, les plus fortes concentrations
mensuelles d’aérosols ter rigènes
(mesurées en surface comme dans la
colonne atmosphériques) sont obser-
vées dans la deuxième partie de la sai-
son sèche et dans la première partie de
la saison des pluies, c’est-à-dire de
part et d’autre de l’événement majeur
que constitue le passage de la disconti-
nuité intertropicale ITD (Intertropical
Discontinuity) sur le Sahel, qui sépare
la saison sèche de la saison des pluies.
Cependant les variations de concentra-
tions ne sont pas les mêmes selon que
l’on se situe avant le passage de l’ITD
ou après. Avant ce passage, Marti-
corena et al. (2010) montrent que les
concentrations moyennes journalières
sont proches des concentrations
médianes journalières alors qu’après
les moyennes journalières sont plus
élevées que les médianes. Cela traduit
des événements de plus longue durée
en saison sèche alors que les événe-
ments de saison des pluies sont plus
brefs, mais plus intenses. Cette dyna-
mique annuelle est bien comprise à
partir des mesures intensives menées
au cours des différentes SOP
d’AMMA.
Différence de
dynamique entre
saison sèche
et saison des pluies
Durant la saison sèche, les aérosols ter-
rigènes sont observés dans la couche
atmosphérique de surface sur une faible
épaisseur (de l’ordre de 500 à 1 000 m),
alors que les aérosols de feu de bio-
masse sont transportés dans des cou-
ches plus élevées (jusqu’à 5 000 m)
(Haywood et al., 2008 ; Cavalieri et al.,
2010). Les mélanges entre ces couches
sont rares (Chou et al., 2008).
Pendant cette période, les mesures ont
montré que l’érosion locale des sols
était négligeable dans la zone culti-
vée du Sahel (Rajot et al., 2008 ;
Abdourhamane Touré et al., 2011).
L’essentiel des aérosols terrigènes ob-
servés sont donc advectés sur le Sahel
à partir des zones désertiques. Le jet
nocturne joue un rôle important dans
le transport de ces aérosols (Rajot et
al., 2008). Comme son nom l’indique,
ce jet se met en place pendant la nuit
au-dessus de la couche limite, à
quelques centaines de mètres de la sur-
face du sol, au sein de la couche d’har-
mattan donc avec les mêmes directions
de vent, globalement est/ouest, que
celle-ci. Il s’agit d’une couche
atmosphérique de faible épaisseur dans
laquelle les vitesses de vents atteignent
couramment 15 m s-1, alors que le vent
au sol tend à s’annuler (Lothon et al.,
2008). Lorsque la turbulence ther-
mique se développe à partir du lever du
soleil, la couche limite atteint rapide-
ment le niveau du jet ce qui conduit à
deux effets conjoints :
1) une augmentation de la vitesse du
vent au sol, qui reste cependant infé-
rieure à la vitesse seuil d’érosion dans
la zone d’étude ;
2) un entraînement vers la surface des
poussières d’origine désertique trans-
portées dans le jet nocturne (Heese et
Wiegner, 2008) qui provoque une aug-
mentation de concentration en début de
matinée (figure 3).
Un cycle journalier des concentrations
en aérosols terrigènes apparaît donc au
sol durant cette période, cycle plus ou
moins marqué (Rajot et al., 2008) selon
l’intensité du jet et surtout sa charge en
aérosols.
Une analyse détaillée des différents pics
de concentrations au cours de la SOP 0
de AMMA (janvier-février 2006) a
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Figure 4 - Produit poussière du capteur SEVIRI du
7 mars 2006 obtenu à partir d’un algorithme et de don-
nées EUMETSAT par l’équipe RADAGAST (Radiative
Atmospheric Divergence using Arm mobile facility,
GERB and AMMA Stations). Fausses couleurs : pous-
sières = rose ou magenta ; vapeur d’eau = bleu som-
bre ; nuages épais de hautes couches = brun rouge ;
nuages fins de hautes couches = noir ; surface du sol
= bleu pâle ou pourpre. La quasi-totalité du Sahara
(mais pas la dépression du Bodélé) est couverte d’aé-
rosols terrigènes émis et transportés à partir d’une
multitude de sources désertiques. La croix représente
le site de Banizoumbou près de Niamey (Niger).
montré que la composition élémentaire
des aérosols terrigènes était variable et
manifestement contrôlée par l’origine
des masses d’air, donc des zones sour-
ces d’aérosols désertiques (Rajot et al.,
2008 ; Formenti et al., 2008). Ce résul-
tat rappelle que de nombreuses zones
sources d’aérosols terrigènes existent
dans le Sahara. La dépression du
Bodélé, au nord du lac Tchad, cor-
respond à une source importante pour le
Sahel, mais elle est loin d’être unique.
L’observation depuis l’espace d’événe-
ments majeurs de saison sèche tels que
celui de début mars 2006 (Slingo et al.,
2006) où les concentrations au sol ont
dépassé 3 mg m-3 sur l’ensemble du
Sahel (Marticorena et al., 2010) illustre
remarquablement cette multiplicité des
sources (figure 4).
La remonté de l’ITD vers le nord, qui
traverse la zone cultivée du Sahel au
Le processus d’érosion éolienne
Les aérosols terrigènes sont émis à partir de l’érosion
éolienne de la surface de la terre. Ce processus
implique des vents suffisamment « érosifs » pour met-
tre en mouvement les particules à la surface du sol et
un sol « érodable » qui présente des particules libres à
sa surface, susceptibles d’être mises en mouvement. Si
le sol comporte des éléments non érodables, comme
des cailloux ou de la végétation, ils absorberont une
partie de l’énergie du vent qui ne sera plus disponible
pour entraîner les particules libres. Contrairement à ce
que l’on pourrait imaginer, ce ne sont pas les particules
les plus petites qui sont les premières mises en mouve-
ment. En effet, elles sont maintenues au sol par des for-
ces de cohésion de type électrostatiques d’autant plus
fortes que les particules sont petites. De même, les
plus grosses particules sont difficiles à déplacer en rai-
son de leur poids. Ce sont donc les grains de l’ordre de
100 µm de diamètre qui sont mis en mouvement pour
les plus faibles vitesses de vent correspondant à la
vitesse seuil d’érosion. En deçà de cette vitesse, il n’y a
pas d’érosion. De façon générale, ce sont donc les
grains de sable fin, entre 50 et 200 µm de diamètre, qui
sont les particules directement mises en mouvement à
la surface des sols par le vent. Ces particules sont trop
grosses pour être mises en suspension dans l’at-
mosphère et transportées sur de grandes distances.
Elles se déplacent essentiellement par « saltation » (du latin saltare : sauter) à la surface des sols, selon des trajectoires balistiques de
quelquesmètres à quelques centaines demètres de longueur. C’est en retombant au sol ou en s’entrechoquant que l’énergie cinétique de
ces particules permet de libérer les plus fines particules (par convention, moins de 20 µm de diamètre) qui constituent les aérosols terrigè-
nes. Ce processus, décrit pour la première fois par Gillette (1977), est appelé « sandblasting ». Saltation et sandblasting sont les deux pro-
cessus fondamentaux pris en compte dans les modèles d’érosion à base physique (Marticorena et Bergametti, 1995 ; Alfaro et Gomes,
2001 ; Shao, 2001). La figure 5 obtenue au cours de la SOP 1 de AMMAmet bien en évidence l’ensemble dumécanisme de l’érosion : la
courbe rouge en bas représente les épisodes de saltation. La saltation ne se produit que par intermittence, lorsque le vent (mesuré à 2 m)
dépasse le seuil d’érosion légèrement inférieur à 8m s-1 (courbe noire). La courbe rouge du haut représente le rapport de concentration de
particules d’aérosol (comprises entre 2 et 3 µm de diamètre) mesurée à 2m et à 6 m de haut. Ce rapport est égal à 1 en dehors des pério-
des de saltation ce qui montre bien qu’il n’y a pas de flux d’émission, même si les concentrations varient (courbe bleue). En revanche, le
rapport devient supérieur à l’unité dès que la saltation se met en place indiquant un flux vertical d’aérosols terrigènes émis localement, qui
va de pair avec une forte augmentation des concentrations.
Figure 5 - Enregistrement d’événements érosifs dans un champ cultivé. L’émission d’aérosols terrigènes, ici
représentée par le rapport [C]2m/[C]6m entre les concentrations en nombre mesurées à 2 m et à 6 m de haut,
ne se produit qu’en présence de saltation par le processus de sandblasting (voir texte). Les variations de
concentration en dehors des périodes de saltation ne correspondent pas à une émission locale, mais à l’advec-
tion de poussières sur le site de mesure. D’après Sow et al. (2009).
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La question de la granulométrie
La distribution granulométrique des aérosols terrigènes est l’une des caractéristiques les plus fondamentales pour comprendre leur cycle
et pour étudier leurs impacts. La taille des particules contrôle leur vitesse de sédimentation donc leur aptitude à être transportées sur de
plus ou moins longues distances, mais aussi leur aptitude à interagir avec le rayonnement solaire, à être incorporées dans les gouttes de
pluies, à être respirées par les êtres vivants…
Les mesures de flux d’émission résolu par classe de taille au cours de la campagne AMMAont permis de confirmer que l’intensité du vent
au moment de l’érosion contrôlait en partie la distribution granulométrique : plus les vents sont forts, plus la part des particules submicro-
niques sera élevée (Sow et al., 2009).
La distribution granulométrique des aérosols terrigènes varie aussi en fonction des situations d’advection mesurées au cours de la
campagne AMMA. Paradoxalement, on note la pré-
sence de particules de grande taille dans des aérosols
transportés d’origine lointaine, alors que des aérosols
émis localement et transportés sur de courtes distan-
ces en sont dépourvus (figure 7). Les conditions dyna-
miques de transport selon le type d’événement
expliquent vraisemblablement ces différences.
Figure 6 - Ligne de grain du 8 juin 2010. Noter la présence de résidus de culture en surface du champ cultivé au
premier plan. La végétation annuelle n’a pas encore commencé à pousser. (© Bill Assanou, UAM, IRD Niger,
objectif fish eye)
cours du mois d’avril, provoque un
changement radical de l’organisation
des couches atmosphériques. Au sud de
cette discontinuité, la couche de mous-
son, chargée en humidité avec un vent
dominant de direction sud-ouest/nord-
est, se met en place sur une épaisseur
qui varie de 1 à 2 km au-dessus du sol
(Formenti et al., 2011 ; Canut, 2010). La
couche d’harmattan de surface au nord
de l’ITD passe au-dessus de la couche
de mousson au sud de l’ITD, ce qui
conduit à une zone de cisaillement pro-
noncée entre ces deux couches
atmosphériques de direction de vent
contraire. Cette structuration de l’at-
mosphère explique les variations de
concentration d’aérosol observées en sur-
face.Trois situations sont alors possibles :
I) lorsque le vent au sol est en dessous
du seuil d’érosion local (voir l'encadré
« Le processus d’érosion éolienne »),
les concentrations en aérosols terrigè-
nes montrent un cycle diurne très mar-
qué avec un minimum en fin de nuit et
un maximum en fin d’après-midi, cor-
respondant au moment où la couche
limite atteint son extension verticale
maximale. Elle dépasse alors la zone de
cisaillement entre la couche de mous-
son et la couche d’harmattan et la turbu-
lence thermique entraîne au niveau du
sol les poussières terrigènes transpor-
tées dans cette couche d’harmattan
(Lohou et al., 2010). La composition
élémentaire des aérosols mesurés au
sol, caractérisée par un rapport Ca/Fe
élevé, est typique des sources déser-
tiques sahariennes (Formenti et al.,
2011) et comparable à celle mesurée en
saison sèche (Rajot et al., 2008).
L’émission d’aérosols terrigènes en
zone désertique peut être favorisée en
été par la forte dynamique observée au
niveau de l’ITD (Bou Karam et al.,
2008) ;
II) lorsque le vent au sol dépasse le
seuil d’érosion, il y a émission locale
d’aérosols. Les concentrations au sol
augmentent considérablement et peu-
vent atteindre des valeurs extrêmes
dépassant le demi-gramme par mètre
cube. La composition typique de ces
aérosols est liée à celle des sols sahé-
liens avec un rapport Ca/Fe très faible,
traduisant l’absence de calcite des sols
ferrugineux tropicaux locaux. Ce seuil
d’érosion est dépassé lorsque le flux de
mousson se renforce et, plus générale-
ment, en front des épisodes convectifs
(Sow et al., 2009) qui provoquent les
pluies (figure 6) ;
III) le troisième type de situation survient
après le passage d’épisodes convectifs,
lorsque la structure de l’atmosphère
ne s’est pas encore totalement refor-
mée (couche d’harmattan/couche de
Figure 7 - Exemples de distributions granulométriques typiques de 4 types d’événe-
ments. La courbe bleue, représentant les événements de transport sur de courte
distance (situation III – saison des pluies), dérive par sédimentation des plus grosses
particules en atmosphère calme de la courbe rouge, représentant les événements
d’émission locale (situation II – saison des pluies). En revanche, la part importante
de particules grossières (mode à 10 µm environ) dans des aérosols transportés sur
de longues distances (courbes vertes), aussi bien en saison sèche (SOP 0) qu’en sai-
son des pluies (situation I), ne peut s’expliquer que par les conditions dynamiques
du transport.
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Figure 8 - Exemple de pratiques
culturales susceptibles de favori-
ser l’érosion éolienne :
(a) stockage de tiges de mil col-
lectées dans les champs, dans la
région de Maradi au Niger ;
(b) les surfaces des champs dénu-
dées permettent l’érosion locale,
au cœur de la saison sèche.
mousson). Des pics de concentration de
courtes durées (quelques heures) ont
parfois été mesurés en absence de vent
érosif. La composition des aérosols,
typique des sources sahéliennes,
indique qu’il s’agit alors d’advection de
poussière d’origine locale émise lors de
l’épisode convectif (situation 2)
transporté sur de courtes distances par
les vents faibles qui suivent les pluies et
sédimentant très rapidement sur place
dans cette atmosphère stable.
Au même titre que la composition élé-
mentaire, la distribution granulomé-
trique des aérosols au cours de ces
trois situations diffère fortement (voir
encadré « La question de la granulo-
métrie »).
Cette description détaillée de la dyna-
mique des aérosols terrigènes au cours
de la saison des pluies montre que les
aérosols locaux émis à partir de la zone
sahélienne cultivée restent finalement
essentiellement confinés dans cette
zone, soit parce qu’ils sont rabattus au
début des pluies (Desboeufs et al.,
2010), soit parce qu’ils sédimentent
rapidement après le passage ou la
disparition des systèmes convectifs,
soit parce qu’ils sont transportés vers
le nord-est dans la couche de mousson.
Ces observations sont bien confirmées
par les mesures aéroportées qui mon-
trent que les aérosols prélevés dans la
couche d’harmattan, donc potentielle-
ment exportés à de longues distances
au-dessus de l’Atlantique, sont essen-
tiellement originaires des zones déser-
tiques sahariennes (Formenti et al.,
2011). Ces mêmes aérosols déser-
tiques sahariens sont également collec-
tés par Desboeufs et al. (2010) dans la
partie stratiforme des pluies après que
les émissions sahéliennes locales ont
été rabattues dans le front convectif de
début des pluies.
Le contrôle
de l’émission
par les
surfaces
Si les poussières originai-
res de la zone sahélienne
cultivée ne sont pas
transportées sur de lon-
gues distances, c’est
aussi parce que les émis-
sions de saison sèche, en
période d’harmattan, sont
très faibles. Pierre et al.
(2012) conf irment les
mesures de Rajot (2001)
par la modélisation des
émissions sur un Sahel
théorique, non perturbé
par les activités humai-
nes, telles que le pâturage
ou la mise en culture : les
émissions sur un tel
milieu « naturel » sont
extrêmement faibles,
aussi bien en saison
sèche qu’en saison des
pluies, comparées aux
émissions à partir du
Sahara. Cela s’explique
non seulement parce que
les vents sur le Sahel sont
généralement de plus fai-
bles intensités que les
vents du Sahara, mais
aussi par la présence de la
végétation naturelle.
a
b
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C’est donc bien l’homme qui permet
l’érosion éolienne au Sahel en modifiant
les états de surface, essentiellement par
la mise en culture. Pour les champs de
mil, les principales surfaces érodables
de la zone cultivée, Abdourhamane
Touré et al. (2011) ont montré que la
présence de résidus de culture en surface
limitait efficacement l’érosion éolienne
(figure 6). Des taux de couverture de
l’ordre de 2 % de la surface (soit une
centaine de kg par hectare de tiges de
mil éparses à la surface du sol) suffisent
à éviter l’érosion en saison sèche,
période où les vents de surface ne sont
pas très intenses. Ces résidus diminuent
aussi d’un facteur trois les émissions qui
se produisent en début de saison des
pluies, par rapport à un champ laissé à
nu. Dans ce dernier cas, en revanche, les
émissions deviennent possibles même
pendant la saison sèche. Cela montre
bien l’influence potentielle des activités
anthropiques sur le cycle des aérosols
terrigènes. En effet, certaines pratiques
culturales, telles que la collecte systéma-
tique des tiges de mil pour servir de
fourrage aux animaux (figure 8a) ou
pour être vendues comme matériaux de
construction conduisent à laisser quasi
nue la surface du sol après la récolte.
Ces pratiques produisent une forte éro-
sion éolienne (f igure 8b) qui peut
conduire très rapidement à la dégrada-
tion quasi irréversible des surfaces en
initiant l’encroûtement des sols qui per-
met le ruissellement et l’érosion
hydrique.
Ces observations soulèvent la question
de la zone pastorale du Sahel où le taux
de recouvrement par la végétation
naturelle est plus aléatoire que dans la
zone cultivée et dépend d’abord de la
qualité de la saison des pluies, puis de
l’intensité du pâturage. Ainsi, en 2010,
suite à une très mauvaise saison des
pluies, des observations réalisées dans
la zone pastorale à l’est du Niger ont
clairement montré que l’érosion se pro-
duisait bien en saison sèche (figure 9).
La zone pastorale, en contact avec le
désert et la plus sensible aux variations
climatiques, est donc une zone d’étude
clef pour bien comprendre le cycle de
l’érosion éolienne dans un contexte de
changement global.
Les états de surface apparaissent donc
comme le principal contrôle de l’érosion
en saison sèche et en début de saison des
pluies. Il semble en revanche que ce
n’est pas le développement de la végéta-
tion naturelle ou cultivée qui explique
l’arrêt de l’érosion locale à partir de mi-
juillet sur le Sahel : celui-ci est observé
aussi bien sur une parcelle nue que sur
un champ où le mil atteint déjà plusieurs
dizaines de centimètres de haut. L’arrêt
de l’érosion éolienne s’explique plutôt
par un changement météorologique lié
à la nature des systèmes convectifs
(figure 6) : plus courte durée du vent en
front des systèmes avant le début de la
pluie et plus faible intensité de ce vent.
Les impacts
Les trois stations du SDT offrent l’avan-
tage de mesurer les concentrations au
sol, respirées par les populations
sahéliennes, qui ont donc
un impact direct sur leur
santé. Il apparaît ainsi
que le standard de qualité
européen pour les
concentrations en PM10
n’est pas atteint dans
plus de 75 % du temps au
Sahel (Marticorena et al.,
2010). Ces mesures au
sol permettent aussi
d’établir des relations
avec les mesures de télédétections
d’aérosols, bien résolues spatialement,
mais qui concernent l’ensemble de la
colonne atmosphérique (Deroubaix et
al., 2012a). Ces mesures satellitaires
indirectes peuvent ensuite être utilisées
pour étudier les relations entre santé
publique et présence d’aérosols terrigè-
nes à l’échelle locale. Ainsi, le rôle
indirect de ces derniers dans le déclen-
chement de la méningite, par irritation
de la muqueuse pharyngée, serait
confirmé par le phasage, avec un déca-
lage de 2 semaines, entre le début de la
période des poussières désertiques et le
début des épidémies (Deroubaix et al.,
2012a).
Les campagnes de terrain AMMA ont
également permis d’étudier les proprié-
tés optiques de diffusion et d’absorption
des rayonnements solaire et tellurique
par les aérosols terrigènes qui détermi-
nent leur impact direct sur les flux
d’énergie reçus à la surface de la terre
ou au sommet de l’atmosphère. Comme
suggéré par Balkanski et al. (2007), les
aérosols terrigènes n’absorbent que fai-
blement le rayonnement visible, et cela
pratiquement indépendamment de la
zone source d’origine (Osborne et al.,
2008 ; Formenti et al., 2011). Dans des
longueurs d’ondes situées au milieu de
la fenêtre du visible, l’albédo de simple
diffusion, l’un des paramètres clef pour
le calcul de l’effet radiatif direct, varie
entre 0,95 pour l’aérosol d’origine sahé-
lienne et 0,99 pour celui d’origine saha-
rienne (Osborne et al., 2008 ; Formenti
et al., 2011). Dans les deux cas, l’effet
radiatif net au sommet de l’atmosphère
correspond à un refroidissement.
Figure 9 - Cette zone de pâturage,
à l’est de Gouré au Niger, sous
environ 300 mm de pluie, est habi-
tuellement couverte de graminées
en mars, date à laquelle cette
photo a été prise. La saison des
pluies 2009 n’a pas permis à la
végétation de se développer et les
rides à la surface du sol montrent
qu’en 2010, l’érosion éolienne
pendant l’harmattan y était parti-
culièrement intense.
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Cependant, au-dessus des surfaces
désertiques, fortement brillantes, la per-
turbation induite par l’aérosol sahélien
sera inférieure à celle induite par l’aéro-
sol saharien. Il paraît donc impératif
que les modèles climatiques utilisent
ces nouvelles données à l’échelle régio-
nale. En saison sèche, la structuration
verticale de l’atmosphère, avec la pré-
sence de la couche d’aérosol désertique
à la surface sous les couches d’aérosols
carbonés en altitude, influence le for-
çage radiatif au sommet de l’atmo-
sphère et doit être prise en compte dans
les calculs de transfert radiatif (Raut et
Chazette, 2008).
L’intensité de l’effet radiatif des aéro-
sols terrigènes est susceptible de géné-
rer de fortes interactions avec la
dynamique à l’échelle locale et régio-
nale. Des simulations régionales mon-
trent que les aérosols désertiques
peuvent influencer la structure verticale
de l’atmosphère (par exemple, Tulet et
al., 2008 ; Kocha et al., 2012) et la
simulation de l’activité convective dans
les modèles de prévision (Chaboureau
et al., 2006). Les interactions entre les
aérosols terrigènes et la dynamique
constituent un des thèmes qui a émergé
du programme AMMA et qui devrait
amener des améliorations dans le
domaine de la prévision météorolo-
gique et de la simulation de l’évolution
du climat.
En terme d’effet radiatif indirect, les
études menées pendant AMMA ont
montré que les aérosols sahariens pou-
vaient servir de noyaux de condensation
(CCN, Cloud Condensation Nuclei)
dans les systèmes précipitant de saison
humide (Desboeufs et al., 2010),
contrairement à ce qui avait été supposé
jusqu’à maintenant du fait de la faible
hygroscopicité de ces particules. Il sem-
blerait que le recouvrement des aérosols
terrigènes par des espèces solubles, tels
que des nitrates ou des sulfates, lors de
leur passage dans les systèmes convec-
tifs, augmente leur hygroscopicité et
leur confère ainsi cette capacité à servir
de noyaux de condensation nuageux
(Crumeyrolle et al., 2008 ; Matsuki et
al., 2010). Le mélange des aérosols ter-
rigènes avec les aérosols de feux de bio-
masse que ce soit en saison sèche (Paris
et al., 2010) ou en saison humide
(Matsuki et al., 2010) augmente la solu-
bilité des aérosols terrigènes et ainsi
leur confère une meilleure capacité
CCN.
En zone de dépôt océanique telle que
l’Atlantique, l’augmentation de la solu-
bilité des aérosols terrigènes est un
élément important à prendre en compte
pour estimer leur impact sur la produc-
tivité biologique marine.
Conclusions
Les nombreuses mesures réalisées
grâce aux campagnes AMMA ont per-
mis de bien comprendre le cycle des
aérosols terrigènes sur le Sahel.
Actuellement, cette zone n’apparaît pas
comme une zone source majeure en
comparaison du Sahara. Mais à la diffé-
rence du Sahara, où l’homme ne joue
pas de rôle direct sur les émissions,
l’érosion au Sahel est directement
contrôlée par les activités anthropiques.
Les pratiques traditionnelles de mise en
culture sont relativement peu érosives.
Cependant, si l’évolution actuelle liée
au développement exceptionnel de la
population sahélienne se poursuit, il est
probable que la surface des sols sera de
moins en moins couverte entraînant une
érosion éolienne accrue et le risque
de voir se mettre en place un cercle
vicieux de dégradation des sols et de
leur productivité.
Quoi qu’il en soit, le bilan quantifié de
l’érosion éolienne au sens large (émis-
sion/transport/dépôt) reste à faire à
l’échelle du Sahel. La modélisation
apparaît comme un outil indispensable
pour y parvenir. Mais il est tout aussi
indispensable de disposer de séries de
mesures précises et sur le long terme,
telles que celles acquises sur le SDT,
afin de contraindre efficacement les
modèles depuis l’échelle événemen-
tielle jusqu’à l’échelle pluridécennale.
En effet, c’est à cette dernière échelle
que les variations climatiques pourront
être prises en compte. À ce titre, la zone
pastorale est assurément une des zones
clefs qui nécessiterait sans doute de
nouvelles mesures expérimentales.
L’étude des propriétés des aérosols ter-
rigènes à partir des mesures réalisées
non seulement dans le cadre d’AMMA,
mais aussi des multiples campagnes
internationales qui l’ont précédé et
suivi, fournit maintenant un jeu de don-
nées sans précédent en termes de para-
mètres observés et de couvertures
régionales, notamment en ce qui
concerne les propriétés optiques, qu’il
importe d’utiliser pour estimer plus pré-
cisément leur effet radiatif et leur
impact sur la dynamique et le climat. Le
rôle de la dynamique apparaît fonda-
mental pour comprendre le cycle des
aérosols terrigènes et, en retour,
la rétroaction de ces aérosols sur la
dynamique atmosphérique est assuré-
ment un champ de recherche à dévelop-
per en s’appuyant sur ces mesures.
Enfin, les recherches menées dans le
cadre d’AMMA ont démontré qu’il est
important de maîtriser et d’adapter la
métrologie du prélèvement des aérosols
terrigènes, en particulier concernant la
quantification de la fraction grossière,
afin de progresser dans l’évaluation de
leurs impacts. Ces avancées doivent
devenir des acquis pour les prochaines
campagnes de terrain, tant en zones
sources (programme FENNEC, en
cours en Algérie) qu’en zones de
transport (programme CHARMEX(1),
en Méditerranée).
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